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Компьютерное проектирование процесса получения 
твердосмазочного SiC-покрытия на твердом сплаве
Приведены результаты исследования триботехнических свойств твердосмазочных покрытий, полученных на 
твердом сплаве ВК6(94 % WC + 6%  Со) при термогидрохимической обработке (ТГХО). Выполнена оптимизация со­
става вододисперсной среды на основе SiC и температурно-временнш параметров процесса ТГХО по коэффициенту 
трения полученных покрытий. С использованием математических моделей построены диаграммы "параметры 
процесса — свойство ". Обработка по оптимальному режиму ТГХО позволяет в условиях отсутствия смазки сни­
зить коэффициент трения твердосплавной поверхности в 3 ,2раза по сравнению с необработанной.
Ключевые слова: твердый сплав, инструмент, упрочнение, твердосмазочное SiC-покрытие.
The results examination o f the frictional properties o f solid-fllm lubricant, obtained by thermo-hydrochemical treatment 
o f hard alloy BK6 (94 % WC + 6%  Co), are presented. Optimization o f the SiC suspension composition and temperature-time 
parameters o f the process was performed for the friction coefficient o f the films. The diagrams "property vs. process parameters" 
were plotted using the obtained mathematical expressions. Treatment with optimal regime permits decreasing the friction 
coefficient o f the hard alloy surface in 3.2 as compared with untreated.
Keywords: hard alloy, tool, strengthening, SiC solid-lubricant coating.
Введение
Развитие современной техники характеризуется 
широким применением сложнолегированных и дру­
гих труднообрабатываемых сплавов для деталей машин 
и узлов и требует все большего использования высо­
копроизводительных твердосплавных инструментов. 
Однако они имеют недостаточную эксплуатационную 
стойкость. Существуют различные способы ее повы­
шения. Основной тенденцией развития зарубежных 
технологий являются разработка и применение про­
цессов получения покрытий из износостойких туго­
плавких соединений методами физического осаждения 
из паровой фазы (PVD), химического осаждения из 
парогазовой фазы (CVD), напылением, химико-терми­
ческой обработкой (ХТО) в вакууме, которые активи­
рованы нетрадиционными источниками нагрева (плаз­
мой, лазером, электронным лучом и др.). Однако эти 
способы упрочнения имеют ряд недостатков, главными 
из которых являются: 1) высокие температуры проведе­
ния процессов, приводящие к деформации изделий и 
разупрочнению исходной матрицы; 2) малая произво­
дительность и высокая стоимость применяемого обо­
рудования; 3) большая трудоемкость и энергоемкость 
процессов; 4) вредное энергетическое воздействие на 
здоровье человека и др. [1—4]. Поэтому наибольший 
научный и практический интерес представляет процесс 
термогидрохимической обработки (ТГХО), поскольку 
он отличается высокими эффективностью и произво­
дительностью, применим для готовых к эксплуатации 
инструментов, незначительно изменяет их первона­
чальные размеры, форму и структуру [5—12].
ТГХО используется для химического осаждения на 
поверхности различных материалов антифрикционных 
твердосмазочных покрытий, которые обладают резерв­
ными возможностями в жестких и катастрофических 
условиях эксплуатации инструментов и машин [5—12]. 
Как известно [13—16], покрытия приобретают твердо­
смазочные свойства в случае, когда: а) созданы из мате­
риалов со слоистой поликристаллической структурой 
(графит, сульфиды и др.); б) сформированы на основе 
наноструктурированных тугоплавких и сверхтвердых 
материалов; в) реализуется теория Берналла, согласно 
которой любое твердое тело приобретает свойства жид­
кости, если в кристаллической решетке содержится бо­









который ведет к пластифицированию поверхностного 
слоя и созданию положительного градиента механиче­
ских свойств в зоне трения; д) реализуется эффект Кир- 
киндала, который приводит к селективному растворе­
нию из сплава легирующих элементов вследствие раз­
личия их электрохимических потенциалов, в результате 
чего формируется квазижид кая пленка, снижающая 
коэффициент трения и фрикционный разогрев.
ТГХО является наиболее простым и универсальным 
методом получения твердосмазочных покрытий. С по­
мощью этого метода можно создавать наноструктури- 
рованные покрытия на основе оксидов, сульфидов, 
карбидов, алмаза, углеродных и других антифрикци­
онных материалов [5—12]. При формировании таких 
покрытий реализуется эффект Ребиндера за счет вве­
дения в вододисперсную среду поверхностно-актив­
ных веществ (ПАВ) [15]. Полученные наноструктури- 
рованные покрытия обладают сверхпластичностью, 
они облегчают разрыв адгезионных соединений в зоне 
трения. В то же время твердость наноматериалов из ме­
таллов и тугоплавких соединений возрастает в 2...3 раза 
[2—4]. Согласно вакансионно-диффузионному и адге- 
зионно-деформационному механизмам трения повы­
шения износостойкости твердого тела можно достичь 
при сочетании названных выше эффектов: высокой 
твердости его поверхности и низкой прочности адгези­
онной связи [13, 14,16].
Поскольку в результате ТГХО исходная структура 
материала сохраняется (не разупрочняется), а конеч­
ные размеры и форма изделий практически не изменя­
ются, данные покрытия можно наносить на готовые к 
эксплуатации инструменты и детали машин. С другой 
стороны, в условиях интенсивной эксплуатации изде­
лий, когда в зоне трения отсутствует смазка или ее по­
дача ограничена, наилучшим способом снижения тре­
ния рабочих частей изделий является нанесение на них 
твердосмазочных покрытий [5—12, 17].
Карбид кремния (SiC) — это универсальный мате­
риал будущего: он имеет множество применений в тех­
нике благодаря малой стоимости, простоте изготовле­
ния, легкости, абразивной износостойкости, высокой 
коррозионной и жаростойкости, хорошим электриче­
ским свойствам и пр. Поэтому использование карби­
да кремния позволит получать покрытия и материалы 
многофункционального назначения [2,4].
Из изложенного следует, что процесс ТГХО имеет 
большие перспективы для своего развития, прежде всего 
для высокопроизводительных инструментов, испыты­
вающих значительные механические и температурные 
нагрузки. Особое внимание в этом плане следует уде­
лить инструментам из твердых сплавов (марки ВК, ТК, 
ТТК и др.), которые благодаря их высокой твердости, 
износостойкости и теплостойкости широко исполь­
зуются для изготовления различных видов режущих и
штамповых инструментов. Однако вопросы, связанные 
с ТГХО практически всех инструментальных материа­
лов, мало изучены.
Огромную помощь исследователю при трудоемком 
выборе оптимального варианта проведения процесса 
ТГХО инструментальных материалов могут оказать ма­
тематические методы планирования экспериментов, 
которые позволяют получать максимум информации 
при минимуме затрат. В материаловедении традицион­
но решают прямые задачи, когда на основании мини­
мального количества экспериментов, проведенных по 
заранее заданным температурно-временным режимам 
(согласно плану экспериментов), определяют свойства 
материала, затем создают математические модели, 
описывающие влияние факторов, и с помощью гра­
фической интерпретации выбирают оптимальные па­
раметры процесса [18]. Но такой подход не позволяет 
решить весь комплекс вопросов, возникающих при 
проектировании технологии, поскольку функциони­
рование любой технологической системы (в данном 
случае таковой является технология ТГХО твердого 
сплава в вододисперсной среде на базе SiC) происходит 
в условиях постоянного случайного изменения значе­
ний параметров системы под влиянием различных 
внешних и внутренних дестабилизирующих факторов. 
Сами технологические системы как объекты проекти­
рования обладают рядом специфических особенностей: 
многокритериальностью, многопараметричностью, 
стохастичностью (рассеивание параметров), наличием 
нелинейных внутрисистемных связей и т.д. При ис­
следовании, проектировании и освоении таких объ­
ектов требуется решение не только прямых, но и об­
ратных задач, когда исследователь заранее задает ком­
плекс необходимых свойств материала и с помощью 
компьютерного моделирования находит оптимальные 
температурно-временные параметры процесса. Дан­
ный методологический подход, получивший название 
многомерного проектного синтеза технологической 
системы, успешно применяется при разработке новых 
технологий и материалов [5, 6, 11, 19, 20].
В связи с изложенным целью данной работы являет­
ся оптимизация и компьютерное проектирование тех­
нологии ТГХО для получения на твердом сплаве ВК6 
твердосмазочного SiC-покрытия с применением метода 
многомерного проектного синтеза технических объек­
тов, материалов и технологий.
Объекты и методика исследований
Термогидрохимической обработке подвергали твер­
дый сплав ВК6 (94 % WC + 6 % Со), который широко 
используется для точения, фрезерования, рассверли­
вания, зенкерования чугунов, жаропрочных и цветных 









ТГХО осуществляли путем проведения двух операций: 
а) гидрохимической обработки (ГХО) поверхности 
твердого сплава при температуре 95...100 °С в течение
10...300 мин в специально приготовленной водной су­
спензии на базе ультра- и наноразмерных порошков 
карбида кремния; б) последующей термической обра­
ботки (ТО) при нагреве в защитной (безокислитель- 
ной) среде до температуры 120... 1050 °С, выдержки в 
течение 10...15 мин и охлаждения. Водную суспензию 
предварительно готовили по специальной технологии 
при смешивании ультра- и наноразмерного карбида 
кремния с 4...8 % сульфанола (ПАВ). Готовым считал­
ся рабочий состав с кислотностью pH = 7...9, которую 
устанавливали и поддерживали путем дозированного 
введения NH4OH. При проведении ГХО образцы поме­
щали и выдерживали в ванне с готовым рабочим соста­
вом, нагретой до температуры процесса. Поверхность 
образцов предварительно обезжиривали и декапировали 
в 5...10 %-м растворе серной кислоты в течение 1...2 мин. 
После каждой операции ГХО образцы промывали в воде.
Тонкую структуру покрытий исследовали на атом­
но-силовом микроскопе Nanoscope 3D (Veeco, USA). 
Определение триботехнических свойств поверхности 
осуществляли на микротрибометре возвратно-поступа­
тельного типа (рис. 1) по схеме "подвижный шарик — 
неподвижная плоскость" при условиях испытаний: на­
грузка 1 Н; длина хода (трека) 3 мм; скорость 4 мм/с; 
пара трения: упрочненный твердый сплав (плоскость) — 
сталь ШХ15 (сфера диаметром 4 мм) [6]. Показатель от­
носительной стойкости упрочненного твердосплавного 
инструмента определяли по формуле Кк = t2/ t ], где г, —
/  3 13 1 10 9
Рис. 1. Микротрибометр возвратно-поступательного типа с мак­
симальной прилагаемой нагрузкой 1 Н (производства ИММС, 
г. Гомель, Беларусь):
1 — электромагнит привода; 2 — направляющая изгиба; 3 — 
столик-держатель образца; 4 — датчик положения; 5  — дат­
чик трибоакустической эмиссии; 6  — шаговый привод; 7 — 
электромагнит системы нагружения; 8  — рычаг; 9 — датчик 
нагрузки; 10— головка; 11 — балансировочный груз; 12 — оп­
топара; 13 — датчик силы трения
время работы (длина рабочего хода) исходного инстру­
мента; t2 — время работы упрочненного инструмента.
При проектировании технологического процесса 
ТГХО твердого сплава ВК6 применяли синтез-техно­
логии метода многомерного проектного синтеза техно­
логических объектов, материалов и технологий в виде 
базовой компьютерной программы "СИНТЕЗ МК" 
[19, 20]. Предлагаемый метод позволяет опериро­
вать не только математическими, но и техническими 
критериями оптимальности. Для реализации процедур 
многомерного проектного синтеза технологической 
системы при проведении ТГХО твердого сплава ВК6 
использован комплекс новых методов, наиболее зна­
чимыми из которых являются метод решения обратных 
многокритериальных задач, метод компьютерного вы­
бора технически оптимального варианта, метод выде­
ления областей устойчивости исследуемой технологи­
ческой системы в многомерном пространстве техноло­
гических параметров и метод построения графического 
изображения состояний технологической системы.
Метод многомерного проектного синтеза техноло­
гической системы в отличие от метода, приведенного в 
работе [18], позволяет:
выбирать технически оптимальный вариант, облада­
ющий наибольшей устойчивостью к воздействию деста­
билизирующих факторов производства;
одновременно решать обратные многокритериаль­
ные задачи: выделять в пространстве системы области 
устойчивости и выбирать технически оптимальный 
вариант технологической системы в одной из областей 
устойчивости при обеспечении требуемого уровня вос­
производимости свойств материала;
выбирать в пространстве технологических параме­
тров область устойчивого состояния системы, в кото­
рой одновременно достигаются и стабильно воспроиз­
водятся заданные свойства материала.
Результаты исследований
При оптимизации и проектировании процесса 
ТГХО твердый сплав подвергали гидрохимической об­
работке в вододисперсной среде, содержащей SiC и 
ПАВ, при нагреве до температуры, близкой к темпера­
туре кипения, в течение 14...20 мин, а последующий на­
грев осуществляли до температуры 700...750 °С. В таких 
условиях на твердом сплаве ВК6 формируются твердо­
смазочные SiC-покрытия с наилучшими антифрикци­
онными свойствами без изменения исходной структу­
ры матрицы (рис. 2). Причем оптимальные параметры 
процесса ТГХО для стали [11] (время гидрохимической 
обработки 60...70 мин и температура термообработки
140...155 °С) не обеспечивают максимального сниже­
ния коэффициента трения для твердого сплава. Струк­









дого сплава ВК6 [6] свидетельствует о том, что такие 
твердосмазочные покрытия при сухом трении хорошо 
пластифицируются (рис. 3).
При оптимизации процесса варьировали темпера­
туру и время гидрохимической обработки, долевое со­
держание основного компонента химически активной 
среды и температуру термообработки. В табл. 1 пред-
Число циклов скольжения
а)
Число циклов скольжения 
б)
Рис. 2. Влияние параметров процесса ТГХО на коэффициент 
трения твердого сплава ВК6:
режим ТГХО: состав вододисперсной среды для ГХО на ос­
нове SiC + ПАВ: а) ГХО без отпуска при Т =  100 °С; б) отпуск 
после ГХО, Т =  100 °С, т = 15 мин; при ТО х =  0,5 ч; 
условия испытаний: сухое трение скольжения (без смазки); 
пара трения: твердый сплав ВК6 (плоскость) — сталь ШХ15 
(сфера диаметром 4 мм); нагрузка 1 Н; длина хода (трека) 3 мм; 
скорость 4 мм/с
а) б) в)
Рис. 3. Морфология поверхности твердого сплава ВК6, подвер­
гнутого ТГХО, до (а, б) и после (в) испытаний на трение [6]
ставлены результаты триботехнических испытаний 
ТГХ-упрочненного твердого сплава ВК6, полученные 
при реализации 11 опытов плана экспериментов [18].
На основании этих данных рассчитаны линейные 
и нелинейные математические модели, описывающие 
влияние температурно-временных параметров и со­
става активной смеси на коэффициент трения ТГХ 
твердосмазочных SiC-покрытий. Однако адекватными 
признаны только нелинейные многокритериальные 
математические модели следующего вида:
У, = —1,18-Ю-2 + 1,58-1(Г3Х2 + 9,6(Н(Г6Х,2 +
+ 1,18-1(Г4ЛГ22 + 2,04-10“3Х32 +
+ 1,04-10_7J^2-  2 ,6 2 -Ю ^ а д  + 2,50-10_6X2Z4,
Таблица 1
Результаты исследования коэффициента трения покрытий, 
полученных на твердом сплаве ВК6 путем ТГХО 

























* i *2 * 3 * 4 Ух
Основной 
уровень (0)




2 3 2 25
Верхний 
уровень (+1)
100 20 8 750
Нижний 
уровень (—1)
96 14 4 700
1 + + + + 0,168
2 — + + - 0,152
3 + - + + 0,146
4 - — + + 0,148
5 + + - + 0,175
6 - + - - 0,147
7 + - — - 0,135
8 - — — + 0,146
9 0 0 0 0 0,147
10 0 0 0 0 0,142










Оптимальные параметры процесса ТГХО 










Доля ПАВ в составе, % 6 2,8
Температура отпуска, °С 718 35
Таблица 3
Оптимальный показатель свойства покрытий, 
полученный на твердом сплаве ВК6 путем ТГХО 







Коэффициент трения/ 0,133 0,028
Таблица 4
Заданные границы свойства покрытий, 
полученных на твердом сплаве ВК6 путем ТГХО 







Коэффициент трения/ 0,120 0,150
Таблица 5
Определение запаса работоспособности 

























15 +1 2 1,4
Доля ПАВ 
в составе, %
6 ±1 2 1,4
Температура 
отпуска, ”С
718 ±5 10 3,5
где Yx — коэффициент трения; Хх — температура гидро­
химической обработки; Х2 — время гидрохимической 
обработки; Х3 — доля ПАВ в составе; Х4 — температура 
отпуска.
Из-за многокритериальности, стохастичности и не­
линейности технологической системы "процесс ТГХО 
твердого сплава ВК6" прогнозирование ее поведения 
усложняется. У каждого реального объекта значения 
параметров отличаются от расчетных и случайным об­
разом распределены в поле рассеивания. Вследствие 
этого нет гарантии полного попадания точек оптими­
зации реальной системы в область устойчивости, т.е. 
не всегда можно улучшить свойства материала до за­
данного уровня. Чтобы такого не произошло, при про­
ектировании технологического процесса предусмотрен 
определенный запас устойчивости системы, который 
позволяет избежать ухудшения качества функциони­
рования системы по критерию воспроизводимости 
свойств материала.
При традиционной методологии оптимизации пара­
метров системы решения задач технологического про­
ектирования системы не совсем корректны, поскольку 
процессы рассматриваются как детерминированные, 
т.е. проходящие при соблюдении точных значений 
параметров технологической системы. В действитель­
ности детерминированных систем не существует, так 
как значения параметров реальных технологических 
систем всегда являются случайными, а сами системы — 
стохастическими. Выбор технически оптимального ва­
рианта ТГХО твердого сплава ВК6 в гидрозоле карбида 
кремния осуществляли методами компьютерного про­
ектирования технологических систем, которые предна­
значены для решения нелинейных и стохастических за­
дач при наличии взаимосвязанных, часто противоречи­
вых требований к свойствам материала и показателям 
качества системы.
Компьютерное проектирование технологии ТГХО 
твердого сплава ВК6 с помощью программы "СИНТЕЗ 
МК" осуществляли в несколько этапов. Результаты 
выбора оптимального варианта изучаемой техноло­
гической системы сведены в табл. 2, 3. При решении 
обратной многокритериальной задачи были заданы 
желаемые уровни показателей свойств твердосмазоч­
ных покрытий, полученных ТГХО твердого сплава ВК6 
(табл. 4). Результаты виртуальных испытаний работо­
способности системы в условиях влияния дестабили­
зирующих факторов производства приведены в табл. 5.
Для графической интерпретации результатов, по­
лученных при решении задач исследования и проек­
тирования технологии ТГХО твердого сплава ВК6 в 
вододисперсном составе на основе SiC, построены дис­
кретные портреты (рис. 4). Выделение областей устой­
чивости в многомерном пространстве состояний явля­










Температура гидрохимической обработки, °С
15 16 17 18 19
Время гидрохимической обработки, мин
94 % 98
Температура гидрохимической обработки, °С
6 7
Доля ПАВ в составе.
Рис. 4. Дискретные портреты виртуального пространства технологической системы процесса ТГХО твердого сплава ВК6 в водо­
дисперсной SiC-среде:
♦  — вариант системы, обеспечивающий заданные свойства твердого сплава ВК6; О  — вариант системы, не обеспечивающий 
заданные свойства твердого сплава В Кб
варианта системы. В качестве критерия оптимизации 
выступает коэффициент трения с желаемым уровнем:
0,120...0,150 (см. табл. 4). На рис. 4 видно, что техноло­
гия ТГХО твердого сплава ВК6 реализуется с высоки­
ми свойствами только тогда, когда система попадает в 
области устойчивости, отмеченные темными точками. 
Выход одного или нескольких параметров процесса за 
пределы областей устойчивости — в области, отмечен-
Таблица 6
ные светлыми точками, свидетельствует о том, что ма­
териал с заданными свойствами в этом случае не будет 
получен.
В результате решения задачи проектирования тех­
нологии ТГХО твердого сплава ВК6 в вододисперсном 
составе на основе SiC установлены фактические по­
казатели основного ее триботехнического свойства 
(табл. 6), 100 %-я воспроизводимость которого дости­
гается при точном соблюдении параметров процесса в 
пределах производственных допусков (см. табл. 5). Это 
подтвердили и результаты испытаний (рис. 5).
Для любого инструмента, у которого место контак­
та с обрабатываемой деталью изменяется со временем 
[21], важно на протяжении всего периода эксплуатации 
иметь не только минимальные, но и неизменные зна­
чения коэффициента трения. Таким требованиям от­
вечают термогидрохимические покрытия, и в этом их 
преимущество перед другими известными твердосма­
зочными покрытиями [17].
Фактический показатель свойства твердого сплава ВК6 
после ТГХО и границы его рассеивания по результатам 

























Режущие пластины для чистовой токарной обработки Твердый сплавТ15К6 Сталь 40Х (217 НВ) >2
РУП "Кузнечный завод тяжелых штампов" (КЗТШ)
Режущие пластины для чистовой токарной обработки Твердый сплав Т15К6 Сталь 20 1,8...1,9
АП "Минский подшипниковый завод"
Сборные торцевые фрезы Твердый сплав Т15К6 Конструкционные 
и инструментальные стали
2,1
Г алтельные резцы 2
РУПП "Автогидроусилитель" (АГУ)
Режущие пластины для чистовой токарной обработки Твердый сплав Т15К6 Сталь 30ХГТ (229 НВ) 2
РУП "Белорусский металлургический завод” (БМЗ)
Сборные торцевые фрезы Твердый сплав МК8 Медный сплав М1РО 1,6...2
Режущие пластины для черновой токарной обработки Твердый сплав РТ40 Сталь 20 2,6...3,3
Режущие пластины для чистовой токарной обработки Твердый сплав MP4 Сталь СтЗ 1,3
Волоки Твердые сплавы Металлокорд 1,4...1,8
ОАО "Минский мотовелозавод" (ММВЗ или ' Мотовело")
Режущие пластины для черновой фрезерной обработки Твердый сплав Т15К6 Сталь LLIX15 и сталь 4Х5МФС 3...4
Применение результатов исследований. Результаты 
производственных испытаний свидетельствуют о том, 
что ТГХО с использованием разработанных вододис­
персных составов позволяет увеличить эксплуатаци­
онную стойкость различных видов твердосплавных 
инструментов в 1,3...4,0 раза по сравнению с необрабо­
танными (табл. 7).
Анализируя табл. 7, следует отметить, что наивыс­
шие показатели износостойкости твердосплавного ре­
жущего инструмента достигнуты при черновой токар­
ной и фрезерной обработке сталей и цветных сплавов. 
Технология ТГХО внедрена в Беларуси на предприятиях 
"БелАЗ", "МТЗ", "Мотовело" и др.
Выводы
1. Выполнены математическое моделирование и 
компьютерное проектирование процесса ТГХО твер­
дого сплава ВК6 в среде гидрозоля SiC с помощью 
компьютерных технологий метода многомерного про-
0,6-1 Твердый сплав ВК6 с Ti—Mo— V- Исходный твердый сплав
карбидным покрытием после ХТО ВК6 (без обработки)
Число циклов скольжения
Рис. 5. Сравнительная диаграмма изменения коэффициента тре­
ния в зависимости от длительности изнашивания (без смазки) 
поверхности твердого сплава ВК6 до и после ТГХО в оптималь­
ном режиме:
условия испытаний: сухое трение скольжения; пара трения: 
твердый сплав ВК6 (плоскость) — сталь ШХ15 (сфера диаме­










ектного синтеза технических объектов, материалов и 
технологий. Определены технически оптимальные ре­
жимы для реализации процесса в производстве с гаран­
тированным достижением заданных свойств твердо­
сплавных инструментов, подвергнутых ТГХО.
2. Обработка твердого сплава ВК6 по оптимальному 
режиму ТГХО позволяет существенно (в 3,2 раза) сни­
зить коэффициент трения твердосплавной поверхно­
сти в условиях сухого трения скольжения.
3. Разработан простой безэлектролизный способ 
ТГХО, который позволяет повысить эксплуатационную 
стойкость различных видов твердосплавных инструмен­
тов в 1,3...4,0 раза по сравнению со стандартными.
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